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Le PROBLEME à RESOUDRE
Au cours ~e sa traversée du territoire de la République
du NIGER, le fleuve du même nom présente un caractère morpholo-
gique particulier qutil s'est forgé en recherchant son profil
d'équilibre. Divagations, recoupements de méandres, creusement
du lit, érosion latérale ont donné au NIGER son aspect d' ajour-
d' hui : un lit majeur qui, par endroits, s'élargit notablement
pour constituer des plaines inondables qui ont reçu, .dans ce pays 1
le nom de "cuvettes ll •
On en compte une dizaine environ totalisant quelques
14 000 hectares de terres alluviales riches sur lesquelles la
culture traditionnelle (riz, sorgho) est soumise aux aléas hydrau- .
liques : crues du fleuve, ruissellements riverains.
L'élévation du niveau de vie des agriculteurs, l'accrois-
sement de la productivité exigent l'aménagement des cuvettes par
régularisation du régime des eaux. Le projet-type d'aménagement
comprend : -
- une .digue insubmersible protégeant la cuvette des crues du NIGER,
... un ouvrage de prise alimentant un réseau d'irrigation gravitairs,
- un réseau de drainage aboutissant à un dispositif d'évacuation
par pompage des eaux excédentaires,





















Déjà, plusieurs petites cuvettes sont .aménagées ou en
cours d'aménagement (FIRGOU1:T, D.AIIŒINA, KOLO •••• ) • .Bien q",loccupant
la plus grande superficie, près de 2 000 ha, J.a cuvette de KOULOU
en est toujours au stade du projet. Ce nlest pas faute dly avoir
pensé puisqu' elle était découverte en 1935 par BAUZIL et qui elle
faisait l'objet dlun premier projet d'aménagement en J.936 lors de
la Mission du Bas-NIGER.-
Le Service de llAgriculture décide la mise en valeur de
la cuvette de KOULOU en 1940 et y installe un de ses agents ;
en 1954, on abandonne après quatorze années dl efforts'•••• Pourquoi ?
Parce que les études préliminaires ont été négligées :
- levé topographique à trop petite échelle ne permettant pas une
étude pédologique, laquelle n'a dlailleurs pas été faite J
. .
- endigue~ent de la plaine;sur 12 l 5 km de longueur et 1,05 m de
hauteur,insuffisant pour de fortes crues, comme ce fut le cas en
Février 1952 où le NIGER attejgnait 2.93m,alors que -la digue
culminait à 2,60 m.
Cette première tentative d1aménagement ne sCest pas soldée
par un échec total; elle peut prétendre inscrire à son actif
11 éradication du paludisme et de la trypanosomie.se bovine qui
faisaient dela région de KOULOU, avant 1940, un pays inhabité ; en
1945 J près de 200 familles groupant un millier de travailleurs
habitaient une dizaine de villages et cultivaient environ l 500 ha
dont la moitié dans la cuvette.
En 1959, le Service de l'Agriculture décidait de reprendre
11 aménagement de la cuvette de KOULOU, cette fois en ne négligeant
aucune étude préalable.
En 1960, la SOGETEC dressait le plan au 1/5 ,0000 dont la
grande échelle permettra,en Juillet de la même année1aux pédologues
de l'ORSTOM d'effectuer llétude détaillée des sols de la cuvette.
'Le problème hydrologique se présente sous deux aspects :
- détermination de la cote maximale des crues du NIGER,





















Nous ni avons pas été consultés sur le premier point ;
. certes, avec les fortes crues de la récente décennie 7 le Service
du Génie Rural possède de bons éléments mais nous lui conseillons
de ne pas négliger la possibilité dlune forte crue de la NEKROU
(affluent de rive droite du NIGER rejoignant le fleuve, peu avant
KOULOU) et d'adopter une marge de sécurité en conséquence.
Le problème de Il estimation du ruissellement riverain
est plus ardu. Le Service' du Génie Rural y est fortement sensi-
, bilisé car, lors 'de llaménagement d 1 autres cuvettes il avait
sous-estimé ce risque. .Ainsi le périmètre da FIRGOUN a-t-il été
dévasté par les violentes crues dlun petit cours dleau dévalant
du plateau latéritique.
Un tel risque de crue est-il à craindre à KOULOU l dont
la cuvette est dominée par une impressionnante falaise latériti-
que? Si oui; quelles seraient les crues maximales à évacuer,
la forme de leurs hydrograrnmes, le volume des apports des cours
dteau tributaires ? Tel est le problème qui nous est posé et
dont la résolution conditionne le dimensionnement du canal col-
lecteur latéral.
Problème annexe de drainage : quelle importance rev~­
tent les précipitations sur la cuvette elle-m~me ?
La note provisoire de Janvier 1961 répondait sommaire-
ment à ces deux questions. N.ous allons nous efforcer dans ce
rapport de préciser les résultats de nos observations de 1960.
•
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CHA PIT R E II
A - SITUATION - GEOLOGIE -
Documents cartographiques utilisés :
2783NIGER Central




au 1/200 .. 000 0
Il
Il
~ Photo-plan SOGETEC au 1/20.000 0 environ
- Carte au 1/1.000.0000 type O.A.C.I. NIGER Supérieur 2694
Le CADRE GEOGRAPHIQUE
KOULOU (12 0 14 t N et 3° 04 1 E) est un gros village situé
sur la rive gauche du lit' majeur· du NIGER à 60 Ion au Nord-Ouest
de GAYA et à 180 Ion au Sud-Est de NI.A].\1EY.
La sédimentation gréseuse du miopliocène constitue l'~lé­
ment de base du substratum au NIGER; les affleurements sont rares
car le plateau gréseux est recouvert d'une cuirasse latéritique
ancienne, elle-même ennoyée par endroits de dépôts éoliens.
Ce plateau est entaillé de larges vallées aujourd'hui
mortes (les "vall~es sèèhes lt )., vestiges du réseau hydrographique du
grand NIGER quand,aux périodes humides du début du quaternaire zles eaux des Massifs de llADRAR et de llAIR coulaient jusqu1à la
mer. Grâce à la capture du NIGER soudanien , le lit du fleuve a
La carte de situation des bassins de KOULOU (Gr. nO 1)




































































1 Carte l ,
Cart.e de sit.ua tion des bassins de KOULOU
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survécu à cet assèchement général. L'ampleur de sa vallée rappe~le
les temps anciens de sa forte àbondance où le fleuve vigoureux
a creusé le plateau gréseUX jusqu'à mettre à nu le socle précam-
brien sur la majeure partie de son cours.
De ce socle 7 on peut voir en alternance les afileure-
ments :
- des roches basiques du birrimien à NIAr-iIEY et au Nord ~;u ·w,
- des schistes de ~'ATAKORA dans le W,
- du granito-gneiss de FIRGOUN a~ Sud du W.
Entre les falaises gréseuses impressionnantes, dont
la hauteur de commandement atteint parfois 50 mètres , stétend ~'an­
cien lit majeur large de plusieurs kilomètres (1) encombré de
dépôts sableux qui correspondent sûrement à plusieurs terrasses
alluviales; ces dépôts ont subi et subissent encore d'importants
remaniements éoliens 7 car les vents de sable sont particulièrement
violents en Mai.
B - LA CUVETTE de KOULOU -
A la sortie du W7 le NIGER reçoit en rive droite le
J.'.'ŒKROU ; 30 km en aV~, le lit majeur s ' élargit considérablement
sur sa rive gauche et forme une vaste plaine inondée en arc de
cercle longue de la km, large de 4 km au maximum: c'est la
cuvette de KOULOU qui doit son nom au village occupant le pied de
la falaise gréseuse contre laquelle elle vient se terminer au Sud.
La cuvette, qui slétend sur 2 000 ha environ, est bordée
le long du lit mineur du fleuve par des cordons sableux ; son
centre est parsemé dlun chapelet d1îlots sableux sur toute sa
~ongueur. Entre ses îles, les bas-fonds occupés par des mares per-
manentee sont reliés entre eux par d1irmombrables chenaux. Bourre-
let latéral et. îlots sont peuplés de palmiers doums et de rôniers.
Les sols hydromorphes sont de riches argiles noires,
malheureusement peu épaisses.
A un horizon humifère superficiel de 25 centimètres
succède un horizon argileux à hydromorphie interne. Le sable est
dessous à une profondeur de 40 cm à l mètre. Il faudra drainer
(1) Hormis dans le W où llétau des falaises se resserre et réduit





















et sous-soler pour approfondir l'horizon grumeleux de surface~.
Quant à l'aménagement rizicole, il devra comprendre plusieurs
'casiers d'altimétries différentes, le planage général étant rendu
impossible par la présence du gable à faible profondeur •
En rive gauche, c6té des terres, la cuvette est bordée
par une dune sableuse insubmersible sur laquelle slalignent tous
les villages de cultivateurs. Autour de ceux-ci, les sols sablo-
limoneux légers sont livrés à la culture du petit mil Séno qui a
profondément entamé le putr~oine végétal naturel de do~ et
r6niers.
A deux ou trois kilomètres à l'Ouest, se dresse la
falaise gréseuse du IŒB.INNDOU qui domine la cuvette ei; sa bordure
de plusieurs dizaines de mètres.
~La bordure du plateau gréseux coïncide sensiblement
avec la limite externe du bassin riverain de la cuvette de
KOULOU. L'évacuation des eaux de rUissellement sur ce bassin
est assurée par plusieurs petits cours d'eau tributaires de la
cuvette. Pour arriver à la cuvette, ces cours d1eau doivent tra-
verser la dune littorale; il est donc aisé de les rencontrer
tous en suivant la piste dunaire de KOULOU à LAREYE •
Les de_ux premiers, 11 un à la sortie de KOULOU, 11 autre
juste avant AlIFA -KO.ARA, sont deux petits cours d! eau dont les
bassins alimentaires n'atteignent pas 10 km2 i leur lit mineur
n'est qu'une dépression enherbée à peine encaissée dans la dune
qu'elle franchit sans trace d'écoulement apparent. Leurs apports
doivent être négligeables; en outre, ils peuvent être évacués
directement à l'aval du périmètre d'aménagement, ce qui rend
inutile une étude plus poussée de leur hydrologie.
On traversera ensuite successivement les marigots de
BANIGOROU au km 5 et ~e YOLDE au km 8 , après KOULOU, qui feront
l'objet d'un examen détaillé ci-après.
Vers le km 10, après le village d'ALFA-KOARA, on trouve
un troiS:Lème marigot qui franchit la dune par un lit bien marqué •
L1examen topographique montre que le bassin alimentaire du marigot
d'ALFA-KOARA est d'environ 0,6 km2 , pratiquement déboisé et
livré à la culture du mil sur sols sableux ou sablo-limoneux.
L!importance de ces apports doit être négligeable. Bien que
primitivement inscrit dans le programme d'études de la Oonvention,
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il a été convenu dlun commun accord avec le Chef du Service du
Génie Rural de renoncer à llétude hydrologique de ce marigot qui
semble manifestement ne présenter aucun intér€t.
On compte seulement trois ravines dont le cours se pro-
longe dans la plaine où elles forment des lits assez bien marqués
jusqu'aux zones marécageuses prédunaires.
Au delà de LAREYE, les derniers tributaires drainent;eux
aussi,de petits bassins presque complètement sableux; ils débou-
chent d'ailleurs dans la cuvette en amont du périmètre d'aménage-
ment.
Nous esti1j1ons sa superficie à 16 1rnl2 , sa forme s' apparènte
à celle dlun rectangle de 3 km sur 5, la pente générale du drainage
correspondQnt ~u plus petit c6té.
Ses limites sont très mal définies bien que nous ayons
les photos aériennes au 1/20.0000 dont nous avons extrait la carte
descriptive (Graphique nO 2). Sa-limite orientale empiète légère-
ment (200 à 400 mètres) sur le plateau gréseux. Celui-ci est recou-
vert dlune cuirasse ferrugineuse ancienne sur laquelle le ruissel-
lement doit revêtir une certaine importance en période bien saturée;
de nombreuses ravines dlérosion descendent de la falaise et se
perdent dans les colluvions de piedmont pour la plupart ; ces sols
ferrugineux;dlorigine colluviale,sont assez sableux et leur perméa-
bilité n'est pas négligeable. Les eaux issues des ravines d'érosion
s'y répandent en nappe pour s'infiltrer ou s'évaporer j le surplus
des fortes averses doit réussir à progresser vers l'aval.
La piste de KOULOU à SAMBERA qui coupe du Sud au Nord
le bassin dans sa partie cen~rale et sensiblement à la limite
entre les colluvions ferrugineux et les sols bruns hydromorphes est
traversée par de nombreuses rigoles de ruissellement où les délais-
sés de crue sont bien visibles après une forte averse.
Seuls finalement les marigots de BANIGOROU et de YOLDE
sont susceptibles d'apports importants à la cuvette. Il est bon
de signaler,par souci de précision;quJentre ces deux bassins limi-
trophes subsiste en bordure de la cuvette une superficie inférieure
à 2 km2 , principalement cons~ituée par la dune et peut-€tre un peu
par le reg argileux sis derrière. Cette zone est drainée à la
cuvette par-deux petits rus dont les apports pourront €tre estimés
sans trop d'erreur d'après ceux du marigot de BAlITGOROU, dont ils
noivent représenter une infime partie.









































Au pied de la dune littorale sableuse 1 slétend du Nord
au Sud une vaste plaine d'épandage formée dtun sol brun hydromor-
phe limono-argileux extrêmement compact et qui présente des fentes
de retrait en saison sèche. Dès que la saturation superficielle
a été rétablie par les pluies de début dlhivernage, ces sols sont
pratiquement imperméables. Juste au pied de la dune SI étend un
chapelet de mares, vestige de 1.1 ancien réseau hydrographique où
aboutissent les eaux provenant : -
- soit des excédent§ de ruissellement sur le plateau et les sols
de colluvions qui,moitié en nappes, moitié concentrés en thal-
wegs, ont rejoint la plaine argileuse.
soit de la plaine argileuse e~le-même.
La limite Nord du bassin est très mal définie ; il n1y
a aucun relief ni réseau hydrographique et la communication entre
les plaines d1épandage de BANIGOROU et de YOLDE ne doit pas rencon-
trer d'obstacles topographiques. En plein mois d'Août 1960, nous
y avons longuement marché dans 2 à 3 centimètres dteau, sans qu'il
nous soit possible de remarquer un écoulement entre les deux bas-
sins.
Nous pensons qutune telle éventualité ne doit voir le
jour que lors d1années très arrosées pendant lesquelles l'accumu-
·lation des eaux dans la zone marécageuse peut atteindre un niveau
suffisan·~ pour que la communication ait lieu. Un contrBle planimé-
trique sur le terrain permettrait de lever cette hypothèque.Nous
verrons plus loin que le ruissellement sur le bassin de YOLDE étant
faible vis-à-vis de celui de BA1~GOROU, une alimentation de ce
dernier par les eaux excédentaires du premier bassin ne devrait
pas conduire à de grosses modifications des débits évacués à
BANIGOROU.
Entre la falaise et la dune, le terrain est très plat.
Mîses à part les 2 ou 3 ravines précitées, on n1y observe aucune
trace de réseau hydrographique actif. Une bonne part du ruisselle-
ment trouve son aboutissement dans de petites mares intérieures
dont la comnlunication avec la zone marécageuse du pied de dune est
des plus douteuses.
Le trop-plein du chapelet de mares post-dunaire s'évacue
à la cuvette en perçant la dune ; sur 200 mètres environ, 11érosion
'régressive depuis le niveau des mares permanentes de la cuvette
a creusé un chenal bien marqué. Au départ du marécage, deux petits
chenaux dé l m à l,50 m de large serpentent dans la dune; ils
confluent 100 m avant la cuvette pour former le lit du marigot de





















de 0 780 m. C'est le seul site possible pour la section de jaugeagedont nous parlerons en détail au Chapitre III.
Au débouché dans la cuvette, le marigot coule sur un
sol gris hydromorphe, identique aux sols bruns mais argilo-limo-
neux, taché de rouille en profondeur (hydromorphie accusée)~
Comme le sol brun, ce type de sol est peu profond (moins de 50 cm)
et repose sur un horizon de sable grossier avec lit de galets
roulés (3 à 4 cm de diamètre).
Quelle végétation rencontre-t-on sur le bassin de
BANIGOROU ?
Sous une pluviomètrie voisine de 800 mm, la sayane mixte
constitue l'élément végétatif naturel. Elle subsiste sur les 3/4 .
du bassin versant, tout en revêtant trois aspects bien distincts :
a) sur le plateau latéritique, J?arkia biglobosa et combretum. sont
les espèces dominantes d'une savane intacte sur un sol cuiras-
sé inculte qui couvre environ 30 %de la superficie du bassin;
b) dans la zone marécageuse, le peuplement d 1 Acacia Seyal est pres-
que pur sur les sols bruns à fentes de retrait (15 %du bassin);
c) sur les sols à colluvions, la végétation arbustive est intégra-
lement protégée et constitue la forêt sèche classée de KOULOU
à l'Est de la piste de SAMBERA et au Sud de la ligne reliant
J?2 à E2 (voir graphique nO 2). Les-espèces règnant sur le
plateau y voisinent avec les acacias arabica. Cette forêt sèche
couvre 30 %du bassin et joue certainement un raIe modérateur
non négligeable sur le ruissellement.
Un quart seulement de la surface du bassin est débroussée
pour la mise en cultp.res. Les champs de mil (Seno, Sorgho) se
répartissent en plaques disséminées;
- sur la dune autour de BANIGOROU et YOLDE,
- le long de la piste de S~rnERA, à l r Ouest entre J?1 et J?2
- le long de la limite Nord du bassin, entre J?3 et J?g
entre E 2 et J?4 sur les colluvions





















Indiquons,pour c16re ce paragraphe;que les plantes





D.... Le BASSIN de YOLDE (Graphique nO 3) -
Le marigot de YOLDE'draine un bassin théorique dont
les limites peuvent être déterminées correctement en examinant
la carte ,àu 1/200.000o~ et que nous avons reporté sur le graphique
nO 3. '
La superficie de ce bassin théorique est de 840 km2 •
Nous disons "théorique" car il est bien certain que le marigot
de YOLDE nJassure plus le drainage de la totalité de ce bassin
depuis longtemps. Nous sommes en présence d'une "vallée sèche Jl
ou, selon la toponymie locale, d'un "dallol ll • A l'instar des
grandes vallées, comme le DA~LOL BOSSO ou le DALLOL MAOURI, bien
qu'à une moindre échelle, le DALLOL YOLDE n'est plus que le ves-
tige ~'un ancien affluent du NIGER, aujourd 1 hui réduit à un
thalweg évasé en "U" dominé sur ses flancs par le plateau laté-
ritique gréseux quil u entaillé lors de son époque active.
D'après les habitants de SM1BERA ALFA (à 60 km de la
naissance du dallol), il n'y a plus d'écoulement en provenance
du Nord, c'est-à-dire de SM/ffiERA, qui transite dans le dallol
en direction du NIGER. Il Y a approximativement quarante ans
qu'à la suite de fortes précipitations, le marigot aurait coulé
effectivement à SMffiERA ALFA et que les eaux auraient rejoint
,la cuvette de KOULOU. Actuellement, les Djermas ont transformé
la vallée en un ruban ininterrompu de cultures. Seules les eaux
de ruissellement de la dune arrivent au thalweg Çlù elles s' infil-
trent rapidement sans que jamais le mil ne soit menacé d'inonda-
tions.
Si l'on remonte vers le Nord, en suivant la piste de
DOSSO, on approche trois fois le dallol de fort près.
a) - à SAPffiERA, où la disposition morphologique est la même
qu'à SAr1BERA ALFA. Nous y sommes passés le 23 Juin au matin
après une nuit pluvieuse, au moment où la crue du plateau laté-
ritique arrivait dévalant la piste transformée en ravine d' éro-
sion. De ce petit bassin, s'écoulait environ 50 lis. Le rebord
du plateau est ennoyé par un revêtement de sables éoliens 'dans





















dall~, "cascadant de marmite en marmite. Les délaissés de la
première crue nocturne laissaient présager un débit plus élevé
(voisin de l m3/s peut-être). Or le Dallol était sec i aucune
trace de mare. L1eau qui y parvient s'infiltre presque "aussit6t
dans les sols sablo-limoneux très perméables. Dans les champs de
mil, aucuhe trace de rigole d1écoulement. Dlailleurs llexistence
de ces cultures et le billonnage perpendiculairement à la pente
favorisent l'infiltration.
Il est possible qu'après l 1hivernage , certaines zones
plus argileuses du dallol se transforment en mares temporaires,
mais ce phénomène doit être restreint et l'écoulement entre ces
mares apparait comme étant fort peu vraisemblable.
b) - à KOBEKI-TENDA (40 km de la naissance du Dallol),le
thalweg est encore largement évasé et d1aspect semblable à son
cours aval
c) - à 25 km de la naissance théorique, près de la cote 233,
le dallol n1existe plus, il est remplacé par un lit insignifiant
mais plus encaissé dans le plateau latéritique et peut-être est-il
encore 11 objet de ruisseliemeniB localisés.
Mais ces ruissellements localisés sur les sols ferrugi-
neux cuirassés du plateau latéritique, comme nous llavons constaté
dans tout le haut bassin, nlont pas une importance suffisante
pour établir un écoulement permanènt dans le dallol ; toutes les
eaux s'infiltrent ou slévaporent dès qu'elles ont rejoint la
vallée.
Avec optimisme , nous avons admis, après consultation des
habitants de la région, que la partie encore active du cours du
dallol YOLDE devait se limiter aux dix derniers kilomètres, à
llaval de SAl\-ffiERA .A.LFA. La limite Nord du bassin réduit actif peut,
dans ces conditions, être tracée comme une ligne sensiblement
Est-Ouest, un peu au Sud de SAMBERA ALFA et de YETERE-KOARA. Le
bassin actif ainsi délimité drainera 75 km2 , soit à peine 9 %
de la superficie totale de llancien bassin.
Dans cette phase terminale, le dallol accentue ses
méandres i le s~l du fond de la vallée devient franchement ar~ileu:x
(sols brun et gris hydromorphes analogues à ceux de BAlITGOROU) et
de nombreuses mares en jalonnent le cours, dont certaines pour-
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Le bassin est peu peuplé ; en dehors de ce hameau 7 on
y compte un seul village central 7 celui de KAYAN-KAINA. Les
champs de mil sont rares et la superficie consacrée.aux cultures
ne doit pas excéder 10 %.
Partout règne la savane tigrée déjà décrite pour le
bassin de BANIGOROU. La falaise latériti~ue forme la limite orien-
tale du bassin ; les sols ferrugineux colluviaux sont recouverts
souvent de dép6ts éoliens. Il y a certainement de nombreuses
zones endoreïques.
Pour rejoindre la cuvette de KOULOU; le dallol franchit
la dune au Nord de YOLDE par une large dépression, enherbée et
remplie d'arbres et arbustes 7 de ~uelques 250 mètres de largeur.
On n'y observe aucune trace de lit mineur ni d "écoulement caracté-
risé. Dans cette section terminale, de 100 m2 environ 7 sera
établie lasiation hydrométrique décrite en détail au chapitre
suivant.
En amont de ce rétrécissement, les eaux slépandent
danS le vaste marécage qui fait suite à celui de BANIGOROU, comme
il a été mentionné au paragraphe précédent. La traversée de cette
zone marécageuse a toujours constitué l'obstacle majeur à la





















CHA PIT R E III
REALISATION du PROGRlll~~ dlETUDES
Notre collègue Y. BRUNET-MORET a effectué en Mai 1960 la
tournée de reconnaissance préalable de la cuvette de KOUlOu pour
déterminer les disp~sitifs d'observations nécessaires à l'étude
envisagée.
Le technicien hydrologue chargé des études, M. TEISSIER,
arrivait à KOULOU dans les tous premiers jours de Juin nous l'avons
re"joint quarante-huit heures après.
Il avait été primitivement prévu d'installer un campement
à proximité des stations hydrométriques de YOLDE et BANIGOROU, car
il semblait,au vu du terrain et selon les dires des habitants,que
la circulation automobile sur la dune entre ces deux stations et
KOULOU, distant d'environ 6 km, serait impossible en hivernage.
Comme nous étions en Juin, les installations hydrologiques
étaient plus urgentes et nous avons remis la construction du campe-
ment à plus tard, nous installant temporairement dans la maison de
llAgriculture de KOULOU, aimablement mise à notre disposition par
l'agent de ce Service, M. FORGET, que nous tenons à remercier ici
de son accueil. 'Ce campement, qui fut terminé en Juillet, se r~véla
inhabitable. Le harcèlement des mouches dès le lever du soleil,
remplacé au crépuscule par llassaut des hordes de moustiques, ne
laissait aucun repos ; M. TEISSIER dut se replier définitivement à
KOULOU, derrière les doubles portes moustiquaires de la maison de
ItAgriculture à nouveau la bienvenue.
Heureusement 2 la liaison automobile sur le bord de la
cuvette, moyennant quelques petits aménagements aux points néVral-





















Nous devons peut-~tre cela à la faiblesse de la pluvio~
métrie en 1960. Quoi qu! il en soit, la piste de GAYA resta, elle
aussi, toujours praticable .ainsi que celle de SAlffiERA vers DOSSO ;
ce qui facilita grandement les liaisons postales 1 le ravitaille-
ment et la tournée de relevé des pluviomètres totalisateurs.
La première pluie suivie d'un écoulement à la station
du marigot de B.A1ITGOROU survenait le 16 Juin au matin. Depuis la
veille, la première tranche de nos instGllations était achevée,
à savoir (cf. carte au 1/20.0000 du bassin versant de BJUITGOROtr) ~
- 2 pluviographes à augets basculeurs et rotation en 24 h, Et au
"campement" des hydrologues, E2 au centre du bassin de
BANIGOROU, près de la falaise,
12 pluviomètres Association répartis sur le même bassin de 16 km2
qui bénéficiait àinsi dlune densité très correcte de près dlun
appareil par km2,
- 1 échelle limnimétrique de 2 mètres dans le marigot de BM~IGOROUI
au droit de la station de jaugeages choisie,
- 1 limn~graphe OTT, type XV, à rotatiori quotidienne à 'proxiIDité
de l'échelle,
- enfin, la section de jaugeagœétait débroussée et balisée.
La crue du 16 Juin terminée 1 le lit mineur' du marigot
au droit de la section de jaugeages était plein d'eau à ras bords
(jusqu~ e nv:iron 0,70 ID à 11 échelle). Cela provient du fait que le
lit du marigot, quelque 100 m à l'aval, arrive dans la cuvette
et cesse brutalement dlexister ; le fond du lit dans toute la
section terminale est à une cote plus basse que celle de son
seuil de déversement dans la cuvette.
Cette eau stagnante risquait dlêtre doublement gênante ;
.parce que les jaugeages seraient imprécis dans une section où la
majeure partie du volume est inerte et parce que les crues débor-
deraient continuellement.
Pour pallier cet inconvénient, nous avons en quelque
sorte, prolongé le lit en creusant un canal de drainage suivant
la ligne de plus grande pente depuis le seuil terminal du lit
sur 200 mètres environ. Nous avons ainsi assuré la vidange partiel-





















vers la cote 0)30 m à lléchelle, ce qui laissait un marnage dis-
ponible de 50 cm environ, pour les crues, avant que ne se produi-
sent des débordements.
Ayant eu 2 crues le 17 Juin, ce.s travaux de terrasse-
ment n'ont pu être achevés que le 18 Juin. Des jaugeages effectués
les 16 et 17 Juin ont permis de connaître les débits des 3 pre- '
mières crues aVant'la modification du chenal d'écoulement.
Pour éviter tout risque de débordement, nous avons résolu
d1endiguer le marigot à la station de mesures. On a construit en
terre deux digues latérales dlune trentaine de mètres de'lop.gueur
et dont le sommet correspondait sensiblement à la cote 2,00 m à
l'échelle, niveau hors d'atteinte des crues. Entre les digues, sur
le lit a été jeté un tronc de r6nier long de 6 mètres qui, recou-
vert dlun platelage, constituait une correcte passerelle de mesures
compte tenu des moyens dont nous disposions.
Les travaux dl aménagement du bassin de YOLDE ont occupé
le reste du mois de Juin.
Avant le 23, le réseau pluviométrique était en place. Il
se'composait :
a) d'un pluviographe à augets basculeurs et rotation quotidienne
installé à KAYAN-KAINA au centre du bassin réduit de 75 km2 sur
lequel nous disposîons en outre 5 pluviomètres ;
•
b) de quatre appareils totalisateurs pour enregistrer la pluie sur
le bassin supérieur de YOLDE. Les trois premiers furent placés
sur la piste directe de KOULOU à DOSSO dans les villages de
SMJIBERA, KOBEKI-TENDA et près de la falaise cotant 233 m (voir
carte) j le 4ème au Nord du bassin était installé dans le vil-
lage de KIKOUDOU-KOARA, sur la route DOSSO-GAYA.
Nous avons été contraint à ce dispositif parce que les
distances à parcourir, compte tenu de llétat de la piste, rendaient
impossibles l~ relevé journalier en automobile et parce qulil n'y
avait aucun lettré dans les villages du SA}illERA. Dans ces appareils,
une couche d'huile isolait de l'évaporation Iteau de pluie que
M. TEISSIER est venu relever chaque mois.
Nous verrons dans les chapitres suivants que le bassin
supérieur de YOLDE ne donnant pas lieu à écoulement, la connaissance





















L1aménagement de la section de jaugeages de YOLDE a
demandé d'importants terrassements. Il ne pouvait être question
de laisser telle quelle la dépression terminale du marigot de
YOLDE qui, avec 260 mètres de large, encombrée d'herbes et d'ar-
bustres, ressemble mal à l'idée que l'on peut se faire d'un lit
de cours d'eau.
Lors de la période d'activité du centre de KOULOU, de
1940 à 1954, l'agent agricole avait, fait construire une digue
barrant la dépression et permettant la riziculture à l'abri des
crues du NIGER, dans la partie du thalweg située à llamont de la
digue. Cette digue fut, comme celle de la cuvette, percée en
plusieurs pOints.
Les habitants de YOLDE n'ont pas su nous dire si ces
brèches étaient dues elles aussi à la remontée du NIGER lors de
la crue de Février 1952 ou à d'abondants ruissellements du mari-
got de YOLDE. La brèche principale, vers le centre de la dépres-
sion, semblait occuper un point bas. Nous l'avons érigée en "lit
mineur". L'échelle de crue et le limnigraphe y furent posés; un
canal de drainage a été construit sur 100 mètres environ pour
éviter que les ennuis de BAi'iIIGOROU ne se renouvellent. Quant à la
digue, nous l'avons consolidée sur quelque 200 mètres, en élevant
son sommet aux environs de l,50 m à l'échelle, cote évidelnment
insubmersible. Sur la rive droite de la brèche, qui fait 7 mètres
de large, nous avons laissé le terrain sans endiguement sur une
trentaine de mètres, nous accordant ainsi une bonne section de
mesures bien balisée en cas de débordement hors du "lit mineur"
de fortes crues.
En amont de la digue, un cana1 collecteur a été tracé
pour faciliter l'acheminement des eaux jusqu'à la brèche centrale.
Tous ces travaux étaient terminés quand l'écoulement
survint le 6 Juillet, grâce aux Chefs de village de YOLDE,
B.AlilIGOROU et LAREYE qui nous avaient fourni une bonne équipe de
manoeuvres.
Les'observations se sont poursu1.vles sans hiatus jus-
qu'à la fin d'Octobre ; à ce moment, pluies et écoulement ayant





















CHA PIT R E IV
Les CONDITIONS CLI~~TIQUES
A - GENERALITES -
La cuvette de KOULOU est sous l'influence du climat
tropical à deux saisons bien tranchées : une saison sèche d'Octo-
bre à Avril-Mai nettement prédominante· et une petite saison des
pluies de Juin à Septembre.
Le site topographique de la cuvette-lui· offre un micro-
climat dont les particularités essentielles sont
- une humidité accrue par la proximité du fleuve et des mares du
lit majeur,
- un abri contre les vents secs et frais soufflant de l rEst dû
à la falaise latéritique •.
A quelles stations météorologiques fnire appel pour
valoriser les facteurs climatiques dans la cuvette de KOULOU ?
On trouve NIAMEY à 140 km au Nord-Ouest et KANDI
(Dahomey) à 120 km au Sud. Une position intermédiaire entre ces
2 stations peut inciter à admettre aussi pour KOUI0U des valeurs
climatiques comprises entre celles relevées à NIAMEY et K1ù~I.
Pour connaître l'influence microclimatique de la situa-
tion de 'KOULOU, on se réfèrera aux relevés de la station agri-
cole de KOLO , qui occupe à 120 km au Nord-Ouest une position iden-
tique, et dont les chiffres peuvent être fructueusement comparés
à ceux de NIMiŒY.
La comparaison a été effectuée pour les températures
maximales Tx et minimales Tn,moyennes mensuelles calculées sur la




















- que les Tx de KJU{oI et de KOLO sont inférieurs de 2° et 1° à
ceux de NIAMEY dlAvril à Novembre, nais quI ils leur deviennent
supérieurs de Décembre à Mars parce que l'harmattan froid sr y
fait moins sentir;
- que les TD de NIP.JillY et de KMillI se comportent sensiblement
comme les Tx mais que pour KOLO on trouve toujours des tempé-
ratures nocturnes inférieures dues à llhumidité de la cuvette.
On peut admettre que les températures à KOULOU suivent
des variations identiques à celles de KOLO, tout en leur restant
inférieuaes en moyenne dlau moins 1°.
En ce qui concerne les humidités relatives moyennes,
elles croissent de 16 %(Mars) à 78 % (Ao~t) à la station de ,
NIA}ffiY, alors qulà KAlf.DI, les extrêmes se déplacent de 33 %à 84 %
durant la même période. En moyenne, llécart (accru en saison
sèche, diminué en hivernage) est voisin de 20 %: 42 %à lITM~Y
contre 60 %à KANDI. On constate que l'4umidité à KOLO, en raison
de la proximité du fleuve, excède toujours celle de NIM'illY de 10'
à 15 %rejoignant presque ainsi les valeurs de RJUr.DI. On peut donc
admettre qulà KOULOU les humidités relatives doivent être au moins
égales, ~inon légèrement supérieures, à celles de KANDI.
Concluons en disant que, bien qu'aucune étude dlévapo-
ration sur bac Colorado n'ait été effectuée dans ce secteur de la
vallée du NIGER, on peut;par analogie avec des observations réa-
lisées dans la partie soudanaise du fleuve, considérer llévapora-
tion annuelle sur nappe dleau libre dans la cuvette de KOULOU
comme voisine de 2 000 mm.
B - La PLUVIOI~TRIE -
Nous allons nous étendre un peu plus longuement sur ce
facteur climatique essentiel qui, dans le problème qui nous est
posé, intervient sous deux aspects:
- indirectement comme origine du ruissellement sur les bassins
riverains de la cuvette,
~ directement comme quantitédleau à évacuer dans la cuvette.
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VARIATIONS MENSUELLES DES TEMPËRATURES MOYENNES
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B. 1 - Pluviométrie annuelle
Par analogie entre ces diverses stations, nous avons
calculé la pluvi9métrie moyenne pondérée sur la période allant
de 1921 à 1960 quasi complètement observée à 3 postes seulement
NIM-IEY-Ville (38 ans), SAY (37 ans) et KANDI (38 ans).
On trouvera ces valeurs corrfrontées avec les moyennes
observées 7 dont elles slécartent fort peu 7 dans le tableau ci-après
qui mentionne en outre les périodes d'observations et le nombre
































































































































Quoi qUI il en soit J la durée des relevés est un peu courte
pour que lIon puisse en extraire une valeur assez exacte de la
pluviométrie annuelle moyenne. Pour accroître notre série, nous
avons fait appel à onze stations sises dans un rayon de 175 km
autour de ~OULOU : 7 sont au NIGER, 2 en HAUTE-VOLTA (DIAEAGA et
KANl'CH.ARI) , 2 au DAHOHE;Y (HALANVILLE et KAnDI).
..
·
A la station agricole de KOULOU, les observations plu-
viométriques ont commencé en 1941 pour SI achever en 1953 à la
fermeture de la station. Les relevés de' 1941 et 1942 ont été.
sporadiques de telle sorte que la période d'observ~tions ne
slétend que sur Il ans, de 1943 à 1953. La station1réouverte en








































1 Carte V 1
(600) : Pluviométri.e estimée
-1-
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B. 2 - Répartition mensuelle :
On peut de la sorte dire que les hauteurs affectées d'une
probabilité décennale d'apparition sont à KOULOU de 630 et l 040 mm.
il pleut pendant 5 mois de Mai à Septembre : une hauteur d'eau
supérieure à 50 mm chaque mois et au total environ 95 %de la
hauteur annuelle;
171 mm à DIAPAGA
136 mm à GAYA
184 mm à KANDI
132 mm à NIA}ŒY Ville
140 mm à SAY
150 mm à DOSSO
Mis à part GAYA, quelque peu aberrant mais où 24 années
de relevés constituent peut-être une série trop faible, les écarts
types des autres stations croissent avec la hauteur pluviométrique
annuelle. On peut, par analogie, retenir 160 mm comme écart type
pour KOULOU, dont les variations interannuelles de la pluviométrie
annuelle sont ainsi aisément déterminables.
Les pluviométries annuelles, en climat tropical, obéissent
assez bien à une loi normale de GAUSS. Pour les 6 principales sta-
tions de la région, auxquelles la durée d'observations dépasse
20 ans, nous avons calculé l'écart type des séries classées' des
totaux pluviométriques annuels observés. Nous avons obtenu:
Ces résultats ont été reportés sur le graphique nO 5-où
sont tracées les isohyètes interannuelles. On y constate une 8quidis
tance assez régulière entre les diverses courbes 600, 700 mm etc ••
orientées sensiblement Est-Ouest. A KOULOU, la pluviométrie
moyenne retenue est d~ 835 J:!1ID., l,' ensemble de +a suvE?tte et <:les
bassins tributaires benéflcle donc d'une ]luvlometrle mOY0nne
annuelle com?rise entre 800 et 850 DQ.
Remarquons que ces hauteurs ont été l'une et l'autre
dépassées durant la période d'observations: 567 mm en 1944 et
l 098 mm en 1952. Ces deux valeurs extrêmes, dans l'hypothèse de
l'ajustement gaussique, se verraient attribuer une récurrence de
20 ans.
Nous avons rassemblé dans le tableau nO l les valeurs
moyennes mensuelles de la pluviométrie calculée pour chaque sta-
tion sur la période d'observations. Les stations de KAl~CHARI,























REPARTITION MOYENNE HENSUELLE des PRECIPITATIONS
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':KOLO '. 1940-60 '. 0 '. 0 0' 0 '. 7 '. 45 '. 80 '. 139 '. 184 '. 94 '. 44- '. 0 '. 0 '.






':SAY '. 1921-60 '. 0 '. 0 '. 1 0' 12 '. 40 '. 100 '. 167 ': 234 '. 105 ': 21 '. l '. 0 '.• • •
· ·
•
· · · ·
• ..











':KANT CHARI '. 1943-60 '. 0 '. 1 ': 4 '. 22 '. 64 '. 129 '. 177 '. 227 '. 144 ': 18 ': 1 '. 0 '.•
· ·
• • • •
· · · ·
':DIAPAGA '. 1930-60 '. 0 '. 2 '. 6 '. 27 '. 85 '. 114 '. 177 ': 259 ': 162 ': 38 '. 5 ,. 0 '.
·
• • •
· · · · · ·
•
':KOULOU 0' 1941-60 '. 0 '. 0 0' 4 '. 16 '. 57 '. 120. '. 197 '. 265 '. 154 '. 19 " 1 '. 0 '.• •
· · · · · · · ·
• • •
':GAYA 0' 1931-60 '. 0 '. 0 '. 4 '. 15 '. 70 '. 1.14 '. 204 '. 287 0' 157 '. 23 '. 3 '. 0 '.
· · · · ·
•
· · · · · · ·
•
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0 0 0 0 4 59 80 83 36 0 0 0
0 0 0 0 2 49 87 186 66 0 0 0
0 0 0 0 3 43 66 174 50 0 0 0
Maximums mensuels observés
g 15 28 54 219 246 281 472 243 63 15 00 37 92 160 323 331 374 216 19 &. 1
























- Mai reçoit Doins·de 100 mm, Août plus de 200 mm.
D' une 2.nnée à l'autre, llirrégularité des hauteurs
mensuelles est bien plus forte que pour les totaux annuels.
Dans le bas du tableau nO l, nous avons groupé les valeurs
mensuelles minimales et maximales observées à ~~TCHARI,
KOULOU et GAYA ; elles permettent de se faire une juste idée
de cette irrégularité.
Toutes les pluies dans cette région sont le f3it
de tornades. Combien sien produit-il chaque année et comnent
se répartissent-elles? L'expérience montre que lion peut
assimiler 13 tornade avec la pluie en 24 heures, car il
sien produit rarement. plus dlune par jour. Le nombre moyen
de j ours de pluie, au cours dl une année, varie peu du Nord
au Sud: 47 à NI~ffiY, 44 à SAY, 48 à GAYA ; on le voit
Si élever seulement jusqu 1à 64 à KA.l.\fDI.
A KOULOU 1 durant la période dlobservations, le nombre
de jours de pluie oscille entre 42 (en 1947) et 64 (en 1945);
sa valeur moyenne peut être prise égale à 52 jours répartis
comme suit :
l jour en Avril
4 Il Il Mai
8 Il 11 Juin
12 Il Il Juillet
16 Il Il Août




Ceci nous amène tout naturellement à chercher l'impor-
tance des très fortes précipitations journalières.
B. 3 ~ Les précipitations exceptionnelles en 24 heures:
Les documents,que nous avons pu réunir, ne sont pas
complets nais permettent cependant dlapprocher la solution du
problème avec' une précision suffisante.
Le premier document (1) présente J;DUI' la période tren-
tenaire 1920-1949 les statistiques du nombre moyen de jours
de pluies supérieures à 50 et 100 millimètres.






















On y constate que la précipitation de 50 mm se
produit, en moyenne, 1,14 jour à NIA}ŒY , 1,48 à SAY.et 2,31
à KA1-mI.
Quant à celle de 100 ~, on relève 0,1 jour à NIM~Y
et 0,15 à KJùIDI. Ceci nous permet de situer, en première
approximation, la précipitation de fréquence annuelle légère-
ment au-dessus de 50 mm et celle de fréquence décennale vers
100 mm. .
Pour KOULOU, n'ayant pu retrouver les relevés orlgl-
naux au Service de llAgriculture de NIN~Y, malgré nos recher-
ches personnelles, nous devons nous contenter de 5 années:
1951 - 1952 - 1953 - 1959 et 1960. .
Sur le tableau nO 2 figurent classées les 15 précipi-
tations supérieures à 50 mm que nous y avons relevées.
Pour préciser cette question, nous avons fait appel
à la méthode des stations années en réunissant les relevés
Journaliers postérieurs à 1951 aux 12 stations .principales
déjà étudiées auxquel~es nous avons adjoint les deux postes
dahoméens voisins de KAl'iffiI : B.lUUK01-\RA et SEGB.A.11A qui sont
d'installation récente. Au total, nous sommes à la t8te de
87 stations-années pour lesquelles a été effectué le classe-
ment des précip'itations supérieures à 50 mm. On trouvera les
20 premières dans le tableau nO 2. Certaines précipitations
exceptionnelles peuvent couvrir une superficie non négligea-
ble et intéresser de ce fait plusieurs postes pluviomé-
triques, comme ce fut le cas lorsqu'il tomba 173 mm à NIAlVIEY-
Aérodrome le 28 Août 1952, on releva 129 mrû à NI~~Y-Ville
et 140 mm à KOLO le même jour. La condition d1indépendance
permettant d'appliquer la méthode des stations-années nous
a obligé de retirer ces 2 relevés du classement des fortes
pluies.
Ce classement permet de chiffre!:' avec une bonne
précision les précipitations exceptionnelles:
a) de fréquence décennale à 115 mm (entre le 8ème et le 9ème
rang)
b) de fréquence annuelle à 56 mm (87ème rang).




























































































































































· .l .: 19-8-1954 .:
2 : 28-8-1952 .:
.. ' '.
· .3 ': 28-6-1951 .:
4 .: 22-8-1954 .:
.. ..
· ..5 -:25-6-1952-:
6 .: 23-8-1957 .:
.. ..
7 ·;21-7-1954';
8 .: 15-8-1957 .:
'. '.·9 .: 5-8-1956 .:




.:.: 12 .: 8-5-1953 ':
.•.. ,. .
· . .
.:.: 13 .: 7-5-1951 .:
.:-: 1.4 .: 1-8-1957 .:
.... '. .
· . .
':': 15 .: 22-8-1960 :
:: 16 .: 15-8-1955 .:
'. • '. t •· . .
.:': 17 .: i-9-1952 :
-. ... .
.:.: ~8 .: 13-8-1957 .:
.. . .






















































































1 - KOULOU 1.951-52-53-59-60 .:~ . 2 - 87 Stations-années













































































































B. 4 - Intensité des précipitations
Le dépouillement des pluviograomes observés en 1960
aux 3 stations installées sur les bassins tributaires nous
fournit quelques données à ce sujet.
Nous l'avons déjà dit P. la latitude de KOULOU, toutes
les précipitations sont du type "tornade" donc courtes et,inten-
ses. Les hyétogrammes classés des plus violentes tornades de
1960 nous donnent un aperQu ~es intensités-duré~s d~ fré~uence
annuelle aucune aversetres ~illportante nfayant 1nteresse le bas7
cette année.
Les pluies du 6 Septembre à KAY.A.N-KAINA et du 2 Juil-
let au pluviographe E.2 de BlûfIGOROU, nous fournissent les
valeurs maximales observées :
120 mm/h en 5 minutes
ll4 Il " 10 "77 li Il 15 "58 " " 30 "31 " Il l heure
Ces chiffres sont loin de représenter des maximums
dans ce domaine. Le calcul des ouvrages du réseau de drainage
de la cuvette aménagée ne peut se faire qu'avec des valeurs
répondant à une fréquence pour le moins décennale. Des obser-
vations effectuées au }~LI, sous un régime pluvio~étrique
comparable, nous permettent de suggérer conllile ordres de gran-
deur irès vraisemblables de cette fréquence décennale, les
intensités-durées ci-après :
230 mm/h pendant 5 minutes
190 Il Il 10 '1
145" Il 15 Il
B. 5 - La pluviométrie en 196p :
Nous terminerons tout naturellement ce chapitre
consacré à la pluviométrie en évoquant plus particulièrement





















A l'échelle régionale, on trouvera sur le graphique
nO 6 le tracé des isohyètes annuelles. Les stations de lQUJTCHARI
et, à un moindre degré, de NI1J.'IEY et SAY, ont seules bénéficié
d'une abondancè relative. Tout le reste du pays accuse un défi-
cit d'environ 100 mm par rapport à la moyenne.
Pour des stations anciennes, telles que DOSSO, DIAPAGA,
GAYA et KAlIDI, le total pluviométri~ue de 1960 reporté dans la
série classée des observations, se verrait attribuer, selon
l'ajustement gaussi~ue, une fréquence au dépassenent oscillant
entre 0,66 et 0,82. La récurrence est inférieure à 5 ans ; le
déficit de l'année 1960 ne semble donc pas être excessif.
Il s'aggrave un peu du fait que l~ répartition mensuel-
le n'est pas très favorable à l'écouleQent comme on le remarque-
ra en comparant les relevés de KOULOU, en 1960, à ceux de l'année
moyenne.
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On remarque en effet, après l'abondance relative de
Juillet, la faiblesse caractérisée d'Août, mois qui, bénéficiant
des meilleures conditions de saturation, doit, en général,
assurer une fraction majoritaire de IJécoulement annuel. Il ne
peut en être ainsi en 1960 et les pluies tombant en Juillet sur
un sol relativement peu saturé ne peuvent prétendre conduire à
des ruissellements aussi élevés que si elles étaient survenues
en Août. On peut donc s'attendre, en première approximation,
à une année hydrologique un peu déficitaire.
Nous allons Qaintenant examiner le détail des relevés
pluviométri~ues effectués en 1960 sur les deux grands bassins
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tributaires de la cuvette de KOULOU. Nos observations couvrent
la période du 15 Juin au 31 Octobre; comme il nia pas plu
durant la prenière quinzaine de Juin consacrée aux travaux
d'installation, nous pouvons assurer que nos relevés dépassent
facilement 90 %du total annuel, exactement 91 %si lion con- '
vient de prendre K~ULOU comme poste de référence.
On trouvera :
a) sur les tableaux 3 1 4, 5 et 6 les relevés des précipitationsjournalières effectués aux pluviomètres nO l à 12 et aux
pluviographes E l et E 2, tous implantés sur le bassin de
BANIGOROU, auxquels nous avons joint ce~~ de KOULOU.
b) sur les graphiques nO 7, 8, 9 et 10 le tracé des isohyètes
Qensuelles de la pluviométrie intéressant le bassin de
BANIGOROU,
c) sur les tableaux nO 7, 8, 9 et 10 les relevés des précipita-
tions journalières· effectués aux pluviomètres nO 13 et 17 et
au: pluviographe de KAYAN-KArNA, tous implantés,' sur le bassin
réduit de YOLDE. La pluviométrie moyenne mensuelle y a été
calculée par la méthode de THIESSENS.
d) sur le tableau nO 11 les relevés mensuels effectués aux
pluviomètre$ totalisateurs du bassin supérieur de'YOLDE
auxquels nous avons joint les totaux correspondants, calcu-
lés pour les mêmes périodes aux pluviomètres du bassin
réduit.
Durant la période d'observations sur le bassin de
BANIGOROU, il a été recueilli plus de 650 mm sur l'ensemble du
bassin et plus de 700 mm dans les zones Sud et Nord-Est. La
moyenn~ calculée à l'aide du tracé des isohyètes mensuelles
ressort à 690 mm.
Comme il est tOQbé 802 mm à KOULOU en 1960, dont
731 mm durant la période du 1er Juin au 31 Octobre, on peut dire
que le total annuel moyen sur le bassin de B.ANIGOROU est d' envi-
ron 760 mm.
Les écarts maximaux à la Qoyenne n'excèdent pas 10 %
pour les divers pluviomètres.
- - - - - _. - - - - .- - - - - .- - - -
TABLEAU N° 3
1
BASSIN VERSANT de BANI10ROU,
Pluviométrie du Mois de Juin
.; Dates : 1 .; 2
·
·
3 4 5 •
·
6 •
• 7 ·• 8 9 10 ·• Il .•
·
l2 .: KOULOU: El'; E Il':



































































































.: 16 i2 .: pos é : 11J 9
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15,8': 16, 6 :






































.: 16, 3; 16 t 6: 13, 2 :
29 ~ 26 9~ 29 3:
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Pluie moyenne 110 mm
1\)
CP
- - - - - - _. - - - - - - - - - - - -
TABLEAU N° 4 BASSIN VERSANT de BANIGOROU
Pluviométrie du Mois de Juillet
•



























































16 , 2. :: 13,1:: 10 , 6 ::
. , ,
9;9 ': 15 1'6,: 13;7"
14,9 : 16;4: 23;3
" ,
0,2 ~ 0;4: 2;6,
.. ..
46;1 .: 36fl.: 24;6 .:
, , .
55,1 52,6: 56;7
,5 .7 " i5 9: :3 5 .5 .:
J .: 1.: J .•
0i5 0i5: 2i9"
27 , 5 :: 31 ; 4:: 29 i5 .•
, , ,
19; 5 .: 24~5': 31,9 ,
17 5 .: 21' 9'.: 16,.. ,.. .
. ,
16,5 ~ 12;S': 17i6 1




































30 'i:' 24 '7:t -, J.,, ,
21,2': 27,5':










































































































:~ 17 16:~ 19, 9.~
0,2: 3,5':
,
., 42 j 7: ,23. ' :
, . ,







': 21,1: 23 ':
.. '. ..
, il 5' 16 •
.: ': .:
.: 15; 4. : 11, 7':
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•
• , : 230,1': 221 1 (217, i: 217 ,7': 225;1': 251 7 6': 241,2': 216: 2: 215, S': 22~, 5': 230,8 ': 242 ;5'; 264;9.': ,222;3. .:




Pluie moyenne 229 mm
-------------------
TABLEAU N° 5 BASSIN VERSANT de BANIGOROU
1
Pluviométrie du Mois d'Aoftt
Dates': 1 .: 2 '.• 3 .: 4 •• 5 6 •• 7 .•• 8: 9 10 .: Il .: 12. '; KOULOU; El,: E II,:
,
•
-------: ....,---:--_.: -----_.: ----:--.: ----:"-: -_...-:- ....: ---",:,,-': -----_.: ----_.: ----:-- .....: ---""':"-- : ----:---': ....----_.: ---~-_.: ----_.: -----':
2 .: 8;2': 9. :: 8;8': 8 , 9': 8,i: 9;5::' 8,5:: ll,4:: Il;8': 10 J 4:: 8;3 ': 8 ..: 8,4 ': W :: 10 ::
.: .: ,. .: .; .. . , . .: . .: .: .: . .
4 .: 26;7: 27;5': 19;7': 25;3": 34;5': 27.;6·: 24 .: 26:5': 26~-2 ': 20,7 ': 26,1': 27;8 ': 17;6·: 24;5': 26 ..:
8 :; l6 :~ 11,5:~ 28;7:~ 5;7:~ 6;5:~ 7Ji~ 6 :; 8 , ].:; 13i7.: 3l..~ 12 :~'6 :~ 4,6:; 27 ...~ '6,5:~
1L ': 16. 16,9': 24;9': 15. ': 22 .: 18 ..: 26;6 .: 18,7': 35,4': 25;2.': 18;2 .: 26 ..: 22,7': 15,2': 12,4':
14 .: 19':3 .: 20,3 .: 21,7': 22 '3': 15 .: 17 '3': 17,'7 ': 23,'5': 23;1 .: 19. :: 22.;5 .: 20.4 ': 29 2. .: 19 : 20 '5':
': ,.: .: • j.: .: ': ': .,.: . • : > 4 • 7: .:..' .:
17 .; 0 ,0': 2; 4 1': 0 10': 6 , 0 : b , o·: 0 , b 0 , 0 : 0 ,0: 1,·8': 0 , 9 0 ,0': 0 19': 8, 3: 2 ; 6·:
• ". '. o, • • • '. o, ". o, '. •
20 .; 14J'2 . 19 , 8.; 12. ; 9,5.; 13,'2.; 12,8.; 9,3.; 8 ..; Il,2 ,; 14,3 .; 13,4.: Il;9.; Il,3.: 14 '13,5;
22 .: 16 28',4 397>2: 33 ..: 12. ': 14;2: 15 ..: 40,2: 26~-4 3.2 .: 16 .: 19 34;4 35.': 24,"$':
22 m.s: 25. :: 21,7 ': 21,6: 28,6::,' 15;2': 16;8,: 23;4 25.': 28;'3.: 20 .,2.7. :: 21 J 8:: .,26)5.: 26;à:. . .. .,....
25 .: 29,2 22,8: 18,5: 24. : 36;4: 28 38 15,5: 21,3 i8,4 ': 23,8 :34 ..: 29,3 '6;4': '6;'6':
25 'oiS: 1,5 2,1.~ 3,5~ 1,5~ 1,6~ 1,9~ 1,2.~ 4·.'~ 4;7: 3..; 1,7: 1;8': .: 1,8~ 2,0:~
2'7-' .: 5;8': 8;1: 5. : 5;4: 7,8: 9,3: 10;2 4;2: 2,5': 7,3 6 ,L!. 9. ': 5, 4': 5,0': 6;0':
.41 •• •• • .• •• .• ,. • ,. •• .. •• •• 1'. of
30 .; i~<9' 1 , 8.; i,8.; i,8.; '1,5,; 1,7.; 1,6.; 1,4.; 1,6 1,9 ,; 1,6.; 1,7.; i,o; ,3; 1,3.;
31 .: 25;8 ': 28 1 5': 24,1': 21,4'; 19,5': 22,5: 20 .: 25 .; 26;5': 27 : 24;'4': 24 .: 8,6': 26 .: 23;1':
: : : : : . : : : : : :. .. :..: :. : :
------- ------ ------ --~-- ----- ----- ----- ~--~-~' ----- ------ ------ ------ ------ ------ ----- -----





TABLEAU N° 6 BASSIN VERSANT de BANIGOROU
1
Pluviométrie du Mois de Septambre
: Dates': 1 ,-• 2 3 ·• 4 •• 5 6 •• 7 :. 8 •• 9 10: li: 12:KOULOU: E l : E Il';








































.. .. ...." .
.; 24,5 20 ; 20,3 24,4; 19,2; 20. ; 25 . 27,5 21,9.; 14,~; 29,2;.22.. . 4.
.: 12.: 5 3"6,: 7 .: 8 Il;2 : 9, 5: 7 , 5': :5 , 4 : 6 Ji': 16,8: id, 5 38 , 3 .:
:~ 21,2: l6,8:~ 13;4 _: 22: 19,8~ 23;7~ 24'f2~ 20 1 5': 1:3';5'~ Il,6'~ IB1I4,~ 23;2 .~ 24,1 .:.
-; 4, 5: 3 7 5 -: 3 , 4': 4. -: 3. : 4, 7 : 5 ; 2: 5 : .: 3 , 5: 3 , 5:· 4 .: 5, '1': 6 , 9 .:
.~ 13,3': 8 10,5 .: 14;5~ 12,5~ 15,2~ 13f7~ 14,7 10 ...~ 10,'1'~ 9.·~ 14 .: 14;6 .:
.: 32 ;5 31..: 33,5 30,5: 29,5: 30 33;2: 32: 38,8': 28 .: 28,5-: 34..: 30,3':
:~ 1,5:~ 1,3.: 1,i _: 1,2~ 370~ 1,1.~ 1,9; 1,2.: 1,6'~ 1,7'~ 1,6.~ 2,3': 0,0:~
: 31,2 17: 15,.2 32;2': 30.: 31 29,5: 31 , 5 14.: 14,8: 28: 34,5': 39,1':
:~ 19,2 .: 18 .~ 15,'2 19 , 5~ 15, 5: 22, 5.~ 19 20,2 . ~ 16, 5'~ 13, ( 17 .~ 18,2 10 2 9
27 . ': .:.: .: .: .: 2,.8':
" •• •• '. o, ,f of of o. ••••
: 28: : : . . : . . : . .: : : 0, 8 . : ;
· . . . . . . . . . . . . . . . .
----~-_. ---~-- ------ ------ ---~- --~-- ----- ----- ~--~-~ ----- ----- ----- ------ ------ ----- -----
,.
· ':159 7 9_ :120,6 . :116,2 ':155,3':140,5: 159 r 4:16l; 2: J.60;~ :~25,2 :l04;O:15}"5:154;4 ':171.,8 ': 107 7 9': 105; 9':
· , . . . . . .'. , . . .,
Pluie moyenne 140,1 mm
P1uviom6trie du Mois d'Octobre
.: Dates 1 ..• 2· 3 4 5 6 7 8 9' : 10 Il 12 : KOULOU: E l .: E II:








. .4,0 . .• o,5,2 . 3,6 . .. ..5, 5 : 3 , 5 .
.




BASSIN VERSANT de YOLDE
1
CA = 75 lai)
Pluviométrie du Mois de Juin
(Du 22-6 au 30-6)
Dates 13 .f 14 .f 155 16 17 .. .KAYAN- .-.. ,f • •
·













·22' 15 , 7 ,. la'
·
15j8 .. 17,6 • 9,4 .. 12,7 ..
· ·
•
· · ·.. .. .. ..
17
....
16;6 · 11,1 23;4 • 18 8. · ·· 23 ... .. .... >. '.
· · ·· ·
,
•









· · · ·
•



















BASSIN VERS1U'fT de YOLDE
1
(A ::; 75 km2)
Pluviométrie du Mois de Juillet
1
---- ------
.. Dates 13 '. 14 '. 15 16 " 17 KAY.I.\N- o.•
· · ·
•
o, ,. ,. ,.
'. KAINA o.
· · · · · ·o. o. o, .. o,
•
· · · ·
'. 2 190 .. 26.,8 o, 27;8 18,4 16,1 17. o,




.. o, o, o,
~ 4 · • 1 26 3, 1 3;5 · 3 · 2.,7 •.. o, o, .. '. o,










· 13 · 16,5 · 24;4 · 23,2 2?,9 i4 ,1 25 ·.. .. '. .. '. o,
· · · · · ·,. 14 43,5 o. 30. o, 31,4 ,. 38;9 55,4 42 o,
· · · · ·o. o. · . '. '.
'0,3· 19. · 1. · 5,2 · 0,7 • 0,5 '7o. .. o,
· ·
•
21 '. 0 26,5 .. 22,2 · 21 .. 25,i o, 22,7 o, 22 o,
· · · · · · ·'. 42,3 o. ·
o, o,
27 • 38 ,6 · 26,1 · 22 37,/5 · 36 0 ·,. o,
·
•
o, 29 22,5 16 t 1







· 30 12,5 li,3 • 22,3 16,4 li,8 17 ·o. o, '. · .. ,. o,
· · · · · · ·.. 31 · 0,2 0,8 · 0,4 0,5 .. .0,3 o•
· · · · ·
.: _...............-- .....-----_.: ---- .......... - ......:---.....~-- :--..........---~.: ...---""':"'- .....-.: ---~---:------:---_ ..
o, • • o, 186~'2 .. · 204;9
o.






Pluie moyenne • 195,3 Inn 0).
- - - - - - _. - - - - - - - - - - - -
TABLEAU N0 9
BASSIN VERSANT de Y0LDE
(il = 75 km2)
Pluviométrie du Mois d'Août

















.. 2 .. 1. 6,4 S,4
·
l4,5 .. 0,4 .. (lO) ..
•
· · · ·
•
".












· u. · 34~3 · 31 ,2 · 34,7 · 40,7 · 32,6 ·.. .. .. .. .
· · · · ·l4 .. 22'S .. lS,S 24'S 22. 22 1 4- -. 22. ..















·20 .. S,5 lO,12 14,1 .• 7,4- . l2,3 .. 11,2 ..
· · · · ·
-.
.. ..
· 22 · 23,i 40. 50 . 28'S 32jl · l3... .. .. .. i ..





" ~O .. 21'225 18,2 · 16,5 · 40 · 32,l • ·..
-. .. .. .. t
.'
· · · ·.. 25 bis ~~5 l 4' 7 .. l,l 3;l
· ·
.'
.. 6~9 .. .. .... 30 · l. 35,l lO. · 0'8 · l;7 ·
.'
.. _. 1 .. ..
· · · · ·.. 31 .. 25;4 l7,5 25 .. 31,3 28,6 .. 7,3 ..• • •
· ·.. .. .. .. .
· ·
•




· 222;0 .. .. .. .. . \..N· · 222,4 · , 302,3 · 25l,O. · 26l,3 · 19S,0 · .j::.




Pluie moyenne 252,9 mm
- - - - - _. - - - - - - - - - - - - -
TABLEAU N° 10
BASSIN VERSANT de YOLDE
(A = 75 km2 )
















1 10 , 3 13,1': 4l,7: 38 f 2 .: 12 )5 20 )5
5 5, 5: 11,, 5:: 2 , 5 2 4.~ 2. ,2
.
6 2i, '7 21,5': 18 7 3 ': 16 :: 10 :: 23;i ::
.: l3 .: 3 18.. 4 ,1 3 .: 2 . 5 ..: l .:
.: . . ,.
~ 17: 7,2 ~ 3,8 l2,5 ~ l7 1~,7 ll.
.: 18 .: 25 3412 30 50: 38 .: 20,3
.: 20 .: i 1,3 4 5: 6 1,2
.. 22 .. II 16;5 38 25,5 8 1673








.: Dates .: 13 .: 14 .; 15 .: 16 : 17 .: KAYAN~ '.:
.: : .• :._.-..;KA=IN::;;:;.:.:;A=--_::
. ..
..








BASSIN VERS.liliT de YOLDE




14 15 .:. 16 .: 17·: KAYA1.'f- .: KUbJ:!iKI.;.·: S~IBERA':KIK01JX)U: Cote
K1\INA' TENDA .: J: .: KOURA : 233
':557,'6:566;5 :718,0 :685,7 :615;4 :518,2
... . . .
12,7 .:









·(10) .. (10) (10) (10)
·,.
.
121. · liO · 225 128.. .
•
·267,4 .. 260 . 232 218
· ·..
165 155. · 110. 120.. .












15 78,: 17,6 9,4
.. . ..















:: 146,5 :: 155,2
, .










., du 1.6 au 22-6•
..
· du 23-6 au 26-7..,
., du 26-8 au 26-8
·
.. du 26-8 au 26...9






Pluie moyenne sur Bassin infériéur : 614.mm





















Sur'le bassin de YOLDE, on assiste à une nette dimi-
nution des relevés au fur et à mesure qu'on se dirige vers le
Nord.
Les zones proches de LISSO et KAYAN RAINA dans le
bassin rédutt ont reçu moins de 600 mm comme l'ensemble du
bassin supérieur, pendant la période d'observations.
En tenant compte des relevés effectués à KOULOU et à
DOSSO, on peut augmenter de 70 mm environ le total pluviomé-
trique observé pour arriver à l'année complète. On'trouve de
cette façon 675 mm de hauteur moyenne sur le bassin réduit et
environ 610 mm·sur la totalité du bassin de YOLDE. La région
la moins arrosée semble ~tre la zone Nord-Est, autour de la
cote 233 où le totalisateur n'a reçu que 476 mm (546 mm avec
l'augmentation pour le début de l'année) i ce point se trouve
en dessous de 600 mm, total atteint à DOSSO et dépassé à
KIKOUDOU-KOARA. Le manque dl appareils ne permet pas de préciser
davantage la pluie moyenne sur le grand bassin de YOLDE ; elle
est connue avec une précision correcte sur le bassin réduit
le seul Il actif Il du point de vue écoulement, et Cl est l' essen..tie~.
Aucune précipitation exceptionnelle nia intéressé en
1960 la région couverte par nos pluviomètres. Parmi une dizaine \
d'averses ayant ponctuellement dépassé 20 ou 30 mm, on.en compte
seulement 4 qui franchissent le cap des 50 mm :
- le 29 Juin, 5l,6 mm à KOULOU i il est tombé 38,l mm au point
le plus arrosé de B1U~IGOROU,
- le l4 Juillet65,6 mm à E 2 et plus de 50 mm à l5 autres plu-
viomètres,
- le 22 Août, 50 mm au nO l5, suiviSde 40 mm au nO l4,
- le 22 Août, au cours d'une deuxième averse, 54,3 mm au P nO l7
relevé suivi de 43,7 mm au nO l3.
L'averse la plus impo~tante est sans conteste celle
du l4 Juillet. Elle est maximale au E 2, c'est-à-dire sensible-
ment au centre du bassin de BANIGOROU. Ponctuellement ayec 65,6
mm, cet~e précipitation doit ~tre d1une fréquence sensiblement
inférieure à celle de la pluie annuelle (56 mm). Elle couvre
une aire non négligeable, ce qui donne lieu à un abattement





















moyenne sur les 16 km2 du bassin de BANIGOROU, ce qui équivaut
à 86 %de coefficient d'abattement. Sur le plan de la réparti-
tion dans le temps, l'averse du 14 Juillet est beaucoup noins in-
t8reSs3nte. Elle a duré 5 h 1/2 avec des intensités peu élevées
(au maximum: 60 mm/h pendant 5') groupées en 2 ou 3 rafales
espacées d'une heure environ. Yne ~ornade de même hauteur tom-
bant en moins d'une heure, chose tout à fait vraisemblable,
aurait certainement entraîné sur le marigot de BANIGOROU une
crue bien supérieure à cel~e que nous y avons enregistrée.
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Isohyètes de JUIN 196'0/, ) f
Hma.xi.: 12G,4 mm. _ - ........ -" /"\]9
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Isohyètes de JUILLET 196 ) ~
/Hma.xi: 251,6 mm / ~
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Hmini.:21S,8mm ,.,... 215,8
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Hma.xi ~ 232,1 mm /" 9
. .-- - ....... ,." V
Hmlni : 181,8 mm .// 232,7





LE: MARS lOI DES: GI"l.O"tTARO VISA:
1 Carte IX 1
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Surfo.ce du b.v: 16 km 2
rf/-
Isohyètes de SEPTEMBRE 1960
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Les VOLUMES d' ECOULEr1JENT .ANNUEIS
A - Le ~~lRIGOT de BANIGOROU -
l - DETER~rrNATION des DEBITS -
Nous avons déjà fait état dans les Chapitres II et III
de l'aspect du cours terminal du marigot de BA1~IGOROU et des
difficultés rencontrées lors des premiers ruisselle~ents, en
raison de l'accUQulation d'eau stagnante sous la passerelle de
jaugeage. .
Pour trouver une section dans laquelle les vitesses
du courant dépassaient 0,05 mis et pouvaient entraîner l'hélice
du micro-moulinet, nous avons dû reoonter 100 mètres en amont
de la passerelle avant la confluence des deux bras du marigot.
Six mesures de débit y ont été faites les 16 et 17 Juin (voir
tableau nO 12) ; elles ont permis de tracer une courbe de tarage
correcte pour les '3 premières crues de l'année (no l le 16, nO 2
et 3 le 17 Juin), la cote maximale atteinte par la crue nO 3
étant de 0,90 ID alors que le jaugeage nO 3 était effectué·à
0,84 m (graphique nO Il).' .
Après le creusement des canaux de drainage, auquel il
a été fait allusion au Chapitre III, le plan d'eau stagnante a
été sérieusement abaissé et les jaugeages ont pu être repris
dans le cours terminal au droit de la passerelle. Quatorze
mesures de débits effectuées de Juillet à Septembre ont perm~is
de tracer la nouvelle courbe d'étalonnage (tableau nO 12 et
graphique nO il) v.'.lable pour le reste de l'année. Le jaugeage
nO 7a été fait à 1,02 m à l'échelle; la plus forte crue est
m0ntée à 1,04 m.
























Liste des Jaugeages effectués en 1960
1
======'================='===================='=:==============
" '. '. , '. Débits '.· ,:Hauteur a l'échelle,: •
'. N° '. Date '.•
·
• en m • en lis ·
'. '. '. '. '.•
·
• • •
---- ---------------- ------------------- ------.--------'. '. '. '. '.•
·
• • •
'. '. lère courbe de tarage '.• • '
'. '. '. '. '.• • •
·
•
'. 1 '. 16 Juin '. 0,75 ' . 145 '.• • •
·
•





'. 3 '. 17 '. 0,84. '. 405 '.
·
• • • •
'. 4 '. 17 '. 0,77 '. 225 '.• •
·
• •
'. 5 '. 17 '. 0,68 '. 88 '.•
· ·
• •
'. 6 '. 17 '. 0,42 '. 13 '.• • • • •
'. '. '. '. '.• • • • •





'. '. 2ème courbe de tarage '.·., • •
'. '. '. '. '.
·
• • • •
'. 7 '. 13 Juillet '. 1,02 '. 1 550 '.
· ·
• • •
'. 8 '. 13 '. 0,99 '0 1 005 '.• • • • •
'. 9 '. J.3 '. 0,95 '. 790 '.
· ·
• • •








'. 12 '. 16 '. 0,33 '. 14 '.
· ·
• • •
'. J.3 '. 18 '. 0,24 '. 1 '.•
·
• • •
'. 14 '. 4 Aoftt '. 0,64 '. 172 '.
·
• • • •
'. 15 '. 4 '. 0,57 '. 126 '0
·
• • • •




'. 17 '. 24 ... '. 0,43 '. 61 '.
· ·
• • •





'. 19 '. 1er Septembre': 0,74 '. 332 '.
·
• • •
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Courbe valable les 16 et 17 Juin
Marigot de BANIGOROU
COURBE D~ ETALONNAGE
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La seule cause d'imprécision réside dans l'appré-
ciation exacte de l'arrêt de l'écoulement. Au droit du limni-
graphe, par évaporation du plan d'eau, la cote descend toujours.
L'arrêt de l'évacuation par les canaux de drainage à la cuvette
ne coïncide pas toujours avec l'arrêt des apports dans les
2 bras amont. En fait, il s'agit de quelques litres par secon-
de et un décalage d'une heure ou 2 est sans influence sur le
volume écoulé.
2 - CARACTERISTIQUES de l' ECOULE~1ENT -
Les pluies du 2 Mai (3l mm à KOULOU) et du l4 Juin
ont donné lieu à ruissellement-aux abords iomédiats de la
falaise. Aucun écoulement ne s'en est suivi à l'exutoire du
bassin.
La prem~ière crue qui atteint la cuvette est celle du
l6 Juin. Neuf autres crues semblables se sont produites entre
cette date et le 3l Juillet. Immédiatement après l' cwerse,
survient un flot de ruissellement violent et de courte durée j
le débit reste 5 à 6 heures au-dessus de lOO' lis; l'arrêt
de l'écoulement-se situe environ l2 heures après.
Le 3l Juillet, alors que le débit de tarissenent
n'était. plus que de 2 ou 3 lis, on observe une lente remontée
du plan dJeau et en quelques heures le débit s'établit vers
30 lis. L'écoulement permanent s'installait; il devait durer
jusqu'au 9 Septembre avec une courte interruption le 2l Août.
Que s'était-il passé? Le chQpelet de mares étalé Nord-Sud le
long du pied de dune débordait. Pendant les lO premières crues
de la période l6 Juin - 30 Juillet, seules les eaux de ruis-
sellement du reg argileux proche de l'exutoire et provenant
de la partie méridion~e du bassin atteignaient la cuvette. La
moitié Nord du bassin;dont les.:eaux de ruissellement se déver-
sent dans le chapelet de mares,restait isolée de l'exutoire;
les mares se remplissaient. Pleines le 3l Juillet, elles ont
dès lors participé à l'écoulement terminal. Leur r6le de tampon
n'est pas négligeable; il est d'nutant plus important que le
déficit pluviométrique annuel est plus grand ; alors le volune
nécessaire au remplissage de ces mares et la quantité d'eau
q~otidiennement évaporée représentent certainement un pou~cen­





















Ces volumes ne doivent guère varier d'une année à
l'autre i autrement dit, s'ils entrent pour une part à peu près
constante dans le déficit-d1écoulement, leur influence tend à
s'amenuiser avec l'accroissement de l'abondance pluviométrique
et l'écoulement d'une année très humide peut être bien supérieur
à celui de 1960. Une telle hypothèse est à g8xder en Qémoire .
quand on constate la faiblesse, en pourcentage, des apports
à la cuvette du'marigot de BAl~IGOROU en 1960.
L'écoulement permanent a cessé le 9 Septembre i quel-
. ques crues rapprochées l'ont rétabli du 18 au 26 SepteIilbre.
L'arrêt de l'écoulement était définitif le 27 Septembre.
On trouvera sur le graphique nO l2 l'histoire de
l'écoulement en 1960 SOls:lB. fonne àes débits moyens sem-journaliers
(ou de 12 heures). Six. demi-journées ont eu un débit supérieur
à 200 lis i la forte averse du 14 Juillet évoquée à la fin du
Chapitre IV a fourni 312 lis et 405 lis (maximum en 1960) a~
cours des 2 deIili-journées qui ont suivi.
3 - BILAN HYDROLOGIQUE en 1960 -
On peut estimer à 70 mm la quantité d'eau tombée sur
le bassin de B.ANIGOROU avant la première crue du ].6 Juin et
qui s'est évaporée pour la plus grande part. Il a fallu y
ajouter 340 mm pour que l'écoulement devienne permanent. Cette
eau, outre l'évaporation, a contribué à saturer les sols et
à reIilplir le chapelet de mares post-dunaire~.
Sur un bassin où le reg argileux et les rochers de
la falaise ont une forte sensibilité au ruissellement, la
part de celui-ci dans l'écoulement est prépondérante en Juin
(78 %) ; elle s'amenuise en Juillet (28 %) et Aoüt (22 %) pour
remonter à 33'% en Septembre lorsque cesse l'écoulement perma-
nent. Elle est en fait réellement supérieure à ces chiffres
qui ne représentent que le volume ~uisselant à la station,
une grande partie du ruissellement,étant freinée par le chape~
let de mares, nlest pas dissociable de l'écoulement hypoder-
mique à la station.
Le tableau nO 13 récapitule l'écoulement mois par
mois. On constate qu'Aoüt et Septembre, avec 311 et 214 %dl écoulement , sont favorisés parce que bénéficiant des ap~orts
de Juillet aux mares post-dunaires. Le total de 244 500 m3 est
'----
- -
'. ':Pluie moyentle':Volume des-: VolUIJ.e
,. ,. Lame d'eau ..
· · ·
•
'. Période '. '. pluies '. écouleDent: K % '. écoulée '.
· · · ·
..
•




· · · · · ·
•
.. .. (70 ) ,. . .. ..• Janvier-l\1ai · · 1 120 000'· 0 • 0 · 0
·
...
,. .. .. ,. .
· · · · · · ·
·:Juin liO ,. 1 760 000,: 17 300 .. 1 .. 1 11 ,.
· · · ·,. ..
· 660 000:
..
·Juillet · 229 · 3 71 900 2. 4,5 •
· '.
..








': Septembre '. · · 2 4': 3;3 '.· 140 · 2 240 000 53 200 ·. ..
·
,. , .. ,.
· · · · ·
':Octobre .. 4
·







·f .. .. ,.
.. 0 O· 0 · 0 · 0 ·..
-. 'f r .. '.
· · · · · · ·
· · · · · · ·,-
-
,-
· ·------~----------~--~- ·------------_... ._------......---- ---------- -----------
': Juin-Septembre': 686 -:10 970 000,: 244 500 .. 2,2': 15;3 ,.
·
•
':Année .1960 . '. '·:12 '. 500 '.
.f
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B - Le DALLOL YOLDE -
bien dérisoire puisqu'il ne représente que 15 , 3 mm de lame
d'eau écoulée, soit 2,0 %des apports pluviométriques.
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.• 0,19 .. 14 ..•
· ·
•
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Si l'on considère le fait que la pente du cours infé-
rieur du dallol YOLDE est très faible, qu'en outre il est
jalonné de mares et que la section transversale est de l'ordre
de 200 mètres, on est en droit de s'attendre à un amortisseme~t
important des pointes de rUissellèment et à un écoulement qui,
une fois les mares remplies, devrait devenir permanent durant
tout l'hivernage.
Nous avons montré dans le paragraphe précédent qu'un
écoulement bien supérieur était susceptible de se trOduire
lors d'une année à forte pluviométrie (surtout silon observe
une averse·exceptionnelle). Une campagne d'études supplémen-
taires sur le terrain en 1961 est seule capable d'évaluer cet
écoulement maximum ou tout au moins son ordre de grandeur.
L~ détermination des débits n'a posé aucun problème
particulier •. L'eau n'est jamais sortie du chenal d'écoulement
de 10 mètres de largeur que nous lui avions assigné pour les
basses eaux. L'écoulement commence pour une cote voisine de
°,13 m à l'échelle i la cote maximale atteinte ,en 1,960 est de
0,38 m ; sur ce marnage, nous avons procédé à 4 mesures de ,
débits qui se sont révélées amplement suffisantes pour tracer
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Manifestement, en 1960, toutes les mares du Dallol
entre LISSO et YOLDE n'ont pas été remplies. Qu'en sera-t-il
lors d'une année à forte pluviométrie? Là aussi une évalua-
tion même grossière de l'écoulement n'est pas possible. Une
campagne supplémentaire d'études est indispensable.
C'est pourquoi nous avons enregistré plusieurs pointes
de ruissellement peu amor~ies mais dont les débits maximaux
restaient entre 100 et 300 lis, c'est-à-dire dans la gamme de
ceux du marigot de BlillIGOROU. Ces crues durent 24 à 48 heures,
puis l'écoulement cesse pratiquement. Disons qu'entre le
27 Juillet et le 17 Août, il n'y a pas de tarissement complet;
3 ou 4 fois le débit doit tomber au niveau du litre par seconde.
Peut-être ce schéma se réalise-t-il effectivement
en année abondante quand le ruissellement est suffisant. En
1960, nous doutons fort que la totalité du bas~in réduit ait
ruisselé ou tout au moins que ce ruisselle~ent,débouchant
dans les mares entre LISSO et SM'ffiERA ALFA,ait participé à
l'écoulement dans la cuvette. Celui-ci n'a dû être le fait
que du ruissellement localisé sur le reg argileux (sol brun,
acacia seyal) qui prolonge celui de BAl~IGOROU entre la dune
littorale et la piste de KOULOU à S~frnERA.
La première crue est survenue le 6 Juillet, 3 semaines
le début de l'écoulement à EANIGOROU. On peut estimer
mm environ la hauteur d'eau tombée sur le bassin réduit
que l'écoulement commence ; cette eau, outre l'évapora-







L'écoulement cesse définitivement après la crue du
3 Septembre. Le bilan a été dressé mois par mois et figure
dans le tableau nO 14. L'écoulement est dix fois moins impor-
tant que sur le bassin de B~~~IGOROU, par rapport à la pluviométrie
tombée sur le bassin réduit de.75 km2 : 0,27 % pour les trois
mois d'hivernage.
Le volume global écoulé atteint 120 000 m2 soit seu-












































Bilan hydrologique en 1960
-
..
-:Pluie moyenne': Volume des': Volume o. ,. Lame dJeau ..
·
• • •
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: 'Juillet-Sept. · 586 .~7. 970 000· 119 650 · 0,27.: l,6 .'
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Nous avons enregistré 45 précipitations au cours de la
campagne d'observations; 28 d'entre elles ont été suivies de
ruissellement.
La forte sensibilité au ruissellement,quand ils sont
saturés, des sols bruns hydromorphes constituant le reg argi-
leux (à acacia seyal), justifie la faible limite trouvée.
2 - VALEURS CARACTERISTIqUES -
De ces 28 ruissellements, nous en avons conservé pour
fins d'analyse 17 dont les hydrogrammes atteignaient ou dépas-
saient un débit d'environ 200 l/s.
La recherche de la précipitation limite de ruisselle-
'ment a été réalisée en classant les hauteurs moyennes des averses
observées par rapport à l'intervalle de temps les séparant de la
pluie précédente. Le résultat figure sur le graphique nO 15 où
nous avons tracé une courbe limite probable qui) en première
approximation, passe par :
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Le tableau nO 15 rassemble les conclusions de
l'analyse' des 17 averses et crues résultantes sous la forme
de quelques valeurs caractéristiques dont voici les défini-
tions :
pluie maximale ponctuelle sur le bassin,
coefficient d'abattement qui sert à passer de
cette pluie maximale à
coefficient de ruissellement ou rapport du volume
de ruissellement au volune moyen de l'averse,
la pluie moyenne sur le bassin, calculée par la
méthode des isohyètes,
la hauteur et la durée de la pluie utile, c'est-à-dire
de la fraction de l'averse dont l'intensité dépasse
un certain seuil (ici 10 mm/h en général) suffisant
pour que le processus du ruissellement se déclenche,
intensité maximale en 5 minutes'de l'averse, observée
à l'un ou l'autre des enregistreurs,
temps de montée de l'hydrogramme de crue,
temps de réponse de cet hydrogramme à l'averse qui
est l'espace de temps s'écoulant entre le centre
de gravité de l'averse moyenne (sensiblement le
milieu déterminé sur les hyétogrammes)et celui de










l'intervalle de temps à la pluie précédente, évoqué
ci-dessus pour la recherche de la pluie limite 1
- Vr : le volume de ruissellement de l'averse déterminé s~~
IJhydrogramme de crue après séparation de l'écoulement
hypodermique. Ce dernier est peu important en début
,et fin de saison; il prend une certaine ampleur
durant la période d'écoulement permanent puisqu'il
en est l'unique source, aucun éco~ement d'origine'
souterraine."n'existant dans le bassin. La cassure de
la courbe de tarissement est très nette sur l'hydro-























VAIJWRS CARACTERISTIQUES des JRUES
du Marigot de BliNIGOROU
(3 = 16 'km2 )
:==='-
.•
•:: Date:: PM .: K .: P 0: Pu .: tu 0: l max ': ta': Vr ': Kr :' t m .; t p ': Qo :: QM
" , .: % .: en mm',': .: mn 0: ~~ /h: J' 0''''';.:, m;': %0 .: TrI""": .: l/s .',: 1 / ' .:
., 0' en mm ., ., .. mm., '. JJJlJJf., \AA> 0' o'.I..I..U/.ll. o. mn ., S .,
, __.' r • ' ' ' ' '_..-_' ' ' ' ,
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Les coefficients de ruissellement sont très faibles,
ils oscillent autour de l %. Si l'averse rencontre un sol assez
bien saturé, c'est-à-dire sur lequel la-pluie précédente est
tombée la veille (ta = 24 heures), le coefficient Kr slapproche
de 2 %.
A la lecture de ce tableau, nous constaterons que les
averses intéressantes, du point de vue ruissellement en 1960,
sont toutes des tornades courtes et peu intenses. Les pluies
moyennes'se répartissent entre 20 et 30 mm ; les fractions'
utiles représentent, en général, plus des 3/4 de la hauteur
totale et durent entre 20 et 50'minutes.
Citons encore la pluie courte et intense du 22 Aoftt,
tombant 8 heures après l'averse précédente et qui, sur un· sol
bien saturé, a fourni 274 %de ruissellement avec un débit
maximal SI élevant à 18C511s , soit au 2ème rang de 1960.
La crue la plus violente est celle du 1er Septembre
qui, comme celle du 22 Ao~t7 survient moins de 24'heures après
llaverse précédente, alors que l'écoulement hypodermique n'est
50 -
le débit de l'écoulement, avant la crue 7




L1averse du 13 Juillet, dont la hauteur maximale
ponctuelle (46,6 mm) vient au second rang en 1960 7 bénéficie
de conditions favorables à un bon ruissellement bien que surve-
nan~' après 4 jours sans pluie; le centre de l'averse a en effet
intéressé la zone méridionale proche de BANIGOROU (axe P li à
P 6). qui est la seule dotée d'un thalweg à peu près continu
qui débouche dans le reg argileux près de l'exutoire. La crue
atteint 1560 lis - 3ème rang de l'année - et son coefficient
de ruissellement vaut 1,9 %'.
_ Le lendemain, 14 Juillet, l'averse de 65,6 mm centrée
sur.E 2,rencontre un sol bien saturé. Elle dure malheureusement
4 heures et la cru~ résultante présente une double pointe ; le
débit maximal est faible (870 lis) mais le coefficient de ruis-
sellement atteint 3,7 %, record annuel •. Concentrée en une heure,
ce qui est très vraisemblable, la même averse aurait certaine-
ment entraîné une crue beaucoup plus violente avec un débit








































pas ·tari. Bien que la hauteur moyenne ne soit que de 22,6 mm.,
le volume ruisselé· dépasse 10 000 m3 et représente 3 %de cette
pluie, le débit maximal vient en t&te pour 1960 avec 2050 lis
soit 128 1/s.km2•.
On trouvera ci-joint les graphiques de ces 4 crues :
hydrogrammes et répartition des averses dans le temps et dans .
11 espace.
Tous les hydrogrammes de crue ont des airs de famille
bien caractéristiques. La recherchè de Ilhydrogramme type du
ruissellement doit en être facilitée.
De nos 17 crues, nous en conserverons dix pour cette
recherche. Elles proviennent d'averses homogènes dont la pluie
utile a duré au plus autant que le temps de montée de la crue.
Les divers temps de montée sont bien groupés autour
d'une médiane égale à l heure. Quant auxtemps de réponse, ils
varient un peu plus, bien que restant du même ordre de grandeur
que tme Si lion sIen tient aux lO crues unitaires, leur valeur
médiane peut être prise égale à 70 minutes. Les temps de répon-
se ont une nette tendance à augmenter lorsque les averses se
prolongent au-delà dlune heure ou quand le ruissellement étant
de faible importance, le temps de parcours sur le terrain
s'accroît.
Nous avons extrait les hydrogrammes de ruissellement
de nos dix crues unitaires ; ils sont reportés dans le tableau
nO 16 sous la forme des débits de ruissellement calculés à
des instants bien déterminés dé part et d'autre du .maximum,.
après avoir uniformisé à lO 000 m3 le volume de ruissellement.
On constate que ces hydrogrammes' sont fort voisins.
Des divergences de deux ordres subsistent :
les débits de pointe des 3 grosses crues, dont les maximums
observés (de 1500 à 2000 lis) dépassent 2 fois' au moins ceux
dGS autres cru~s, sont encore les plus élevés : 1,8 contre
1,5 m3/s en moyenne. La valeur moyenne des 10 débits de
pointe calculée vaut 1.62 m3/s ; les extrêmes s'en écartent
de - 12 et + 16 %.
- - - - - - - - _.- - - - - - - - - -
TABLEAU nO 16
HYDROGRl~S de RUISSELLEMENT à Bj~IGOROU
.• Temps·w. .• .•
• ...90' • -60 1 • -45'
.: Crues.: .:
.. .. ..
• ...30" • -15 1 •
°
.. ..
• +15 J • +30 J : +45":' +60 ,. ,': +90": +120 1 ': +180 1': +240"':
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29 6·~ .~. 0,02 .: 0,57 :~. 1.159 :~. 1;73:~ 1;43'01,27.: 1;13~~ 0,93 :~ 0,6b.~ 0,33'~ 0,04:~
2-7: .:....: 0,12 1 1 , 39 1,43 1,35': 1,20 1,06(: 0,90 .: 0,62.: 0,40': 0,03':
.• .• .• o. .• .• .• o. .• .. o. .• o. .. ..
.;' 13-7.; .; .; .....; 0,17.; 1 108.; 1;88.; 1,42.; 0,90.; 0,80.; 0,65.; 0,51.; O,lS; 0,02..;
29-7': .: ":' .: 0J35': 0;96': 1,38 ': 1,42 1,35': 1,19': 1,05': 0,86': 0,51: °133: 0,12::
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~ 0)~9 ': 0;21: 0;72 ~ l,30 .: 1,75 ~ 1;48 1,11 0,89~ 0,73 .: 0,52~ 0,3é: 0,07:
:~ 0,15 :~ 0,8:3 :~ 1,31 :~ 1,52 :~ 1,42 1,24:~ l,Ol:~ 0,83 .'~ 0,,56'~ 0.34:~ O,lb.~
: 0,34 : 0,89: 1,33 1,49 1,34 1,15': 0,95': 0,76 : 0,53': 0;34'; 0, il':
': : : : .: .: : : : ~.: ' : .:' .: .: : .:
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.;Hydrog•.; .; 0.02'; 0,16'; 0 , 74'; 1.38'; 1 062'; 1.42'; 1.18'; 0099; 0.82'; 0.53; 0.32; 0008; .:
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- les tarissements sont très homogènes, à l'encontre des courbes
de montée qui présentent des gradients fort variables.
Etabli COIl1!ile moyenne des 10 crues, l"hydrogramme
moyen de 1960' doit gtre assez précis. La durée du ruissellement,
ou temps de base, s'établit à 4 heures.
Pour un bassin versant comme celui de BAIJIGOROU, dans
lequel le réseau hydrographique est très dégradé ou inexistant,
il est matériellement impossible de vouloir extrapoler les
résultats d'observations de 1960.
Autrement dit, nous avons observé une dizaine de crues
homogènes et fort semblables dont les hydrogrammes dè ruissel-
lement permettent aisément l'établissement dJun hydrogramme type,
mais nous ne savons absolument pas comment se comportera le
bassin sous une pluie de 80, 100 mm ou plus. Nous ne savons
pas si les crues auront même allure et si l'hydrogramme de
ruissellement ressemblera à celui que nous avons établi pour
des plui~s de 20 à 30 mm.
L'extrapolation, délicate mais possible pour un cours
d'eau régulier, ne peut s'appuyer sur aucune base logique dans le
cas du marigot de BANIGOROU.
Il faut espérer qu'une deuxième campagne, si elle a
lieu, nous permettra d~observer de plus fortes averses.
Certainement, une crue de 2 m3/s - ou 128 1/s.km2 -
paraît bien faible même en tenant compte 'de la dégradation
hydrographique. Mais quelle valeur assigner à une crue décen-
nale? La stricte orthodoxie proposerait 10 m3/s environ
(620 1/s.km2). Ce chiffre est peut-être exagéré ou peut-gtre
sous-estimé. Rien ne-permet aujourd'hui de trancher •
B - Le DALLOL YOLDE -
Nous avons déjà dit dans le chapitre précédent que
l'écoulement en 1960, année déficitaire sous llangle pluviomé-
trique, n'avait pas été généralisé sur l'ensemble du bassin
réduit, supposé actif, de 75 km2 • L'écoulement qui a atteint
la cuvette doit provenir des environs immédiats de la station,
vraisemblablement du reg argileux qui s'étend jusqu 1 à la ~iste





















Comme il est impossible d'en préciser les limites,
nous rapporterons les valeurs caractéristiques de notre étude
à la surface réduite de 75 km2 • Il est donc fort possible,
a priori) que les résultats de 1960 soient entachés d'une
erreur de principe et ne représentent pas du tout ce que donne-
rait le bassin réduit de YOLDE ruisselant dans sa totalité.
La recherche de la précipitation limite d'écoulement
se heurte à une difficulté représentée par l'énorme capacité
d'acc1ID.ulation des mares du DaJ-lol relativement au petit _
volume d'apports de ruissellement. Ainsi) en début d'hivernage,
des pluies supérieures à 20 mm ne sont suivies d'aucun écoule-
ment à la station! tant que le fond du thalweg n'a pas retrouvé
son taux d'humidité.
Nous avons observé environ 35 pluies dont une quin-
zaine produisirent un écoulement à YOLDE. Par rapport à l'in-
tervalle de temps à la pluie antérieure) le classement n'est
pas clair. On peut se fixer comme ordre de grandeur 18 à 20 mm.
Toute pluie moyenne inférieure n'a pas donné d'écoulement à
la station en 1960. Si lIon convient que la perméabilité des
regs des deux bassins de YOLDE et BANTGOROU est comparable,
on appréciera l'importance de la "consommation" du lit du
Dallol au fait que la pluie limite est multipliée par 3, pas-
sant de 6 à 18 mm d'un bassin à l'autre.
- ,
Ne perdons pas de vue qu'en année très abondante,
l'écoulement permanent étant établi, il n'est pas impossible que
la pluie limite sur le bassin ~e YOLDE tombe en dessous de
18 rmn et se rapproche de celle du bassin de BANIGOROU.
Une quinzaine de crues, d~sions-nous, ont eu lieu e.n
1960. Le mot crue est un peu exagéré puisque;pour la plupart;
il ne s'agit que de quelques dizaines de litres par seconde
coulant pendant 2 ou 3 jours.
A titre documentaire) nous avons 'analysé en détail
les quatre plus importantes crues ; leurs valeurs caractéris-
tiques sont rassemblées dans le tableau nO 17, sous une forme





VALEURS CARACTERISTIQUES des CRUES du DallaI YOLDFr en 1960
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* Volume excédentaire de 10 %environ, car il compre~d le ruissellement de .























Toutes ces crues doivent leur importance, dlune part
à l'averse dépassant 20 mm ~ui en est cause, dlautre part à
l'excellente saturation du bassin sur le~uel une pluie de m~me
importance était tombée moins de 3 jours avant.
Evidemment, les coefficients de ruissellement calcu-
lés par rapport à 75 km2 sont dérisoires 0,68 %au maximum.
Les crues ont un volume de ruissellement voisin de
10 000 m3, comparable à celui des fortes crues de BANIGOROU.
Mais les débits de pointes sont faibles : 360 lis au maximum
le 11 Août, soit 48 1/s.km2 •
-..
L'hydrogr&-illne de crue est évidemment assez amorti
si l'on veut bien se rappeler ~ue le ruissellement se propage
dans un lit enherbé de 200 mètres de large sans section privi-
légiée. Temps de montée et de réponse sont voisins de 8 à 9 h.
Le ruissellement dure ~uel~ue 36 heures. Si aucune pluie ne
survient, l'écoulement se tariten 4 jours.
La cote maximale se maintient constante 4 à 8 heures;
il faudrait pouvoir apprécier le demi-centimètre et encore
cela ne suffirait pas. En effet, la courbe de tarage est trop
sensible et l'écart de débit pour un centimètre de gradient
vers 0,35 m est.de 60 à 80 lis, ce ~ui représente plus de 20 %
du débit mesuré. Aussi est-il difficile de préciser le débit
maximal. Au lieu de tron~uer délibérement les hauts de crue
par un palier irrationnel à débit constant de plusieurs heures,
nous avons prolongé les courbes de crue et décrue avec leur
pente pour trouver un maximum plus correct. Les débits maximaux
sont justes à 20 ou 30 lis, près.
Il est bien évident et pour des raisons encore plus
tangibles ~ue celles émises en conclusion de l'étude des crues
de BM~IGOROU, que llanalyse de l'écoulement du Dallol YOLDE en
1960 ne nous permet aucune extrapolation.
L'ordre de grandeur, même, des débits maximaux et
des volumes ruisselés pour des fréquences rares ne peut ~tre
précisé. Disons simplement ~ue l'aspect morphologi~ue du
Dallol YOLDE nous incite à cqnsidérer ~ue les fortes crues
n'y atteindront pas - ou 'très difficilement - l'importance






















Nous terminions la note provisoire de Janvier 1961
par une position optimiste face aux résultats d'observations
de l'année 1960. Sensu stricto évidemment, llIngénieur proje-
teur n'aura pas de grosses difficul~és pour canaliser les
crues des 2 ·tributaires analysés. Le coût du canal collecteur
latéral ne sera,certainement pas trop élevé pour grever loux-.
dement le coftt de l'aménagement de la cuvette.
Si;dans l'ensemble, nous conserverons une Oplll20n
optimiste, nous aimerions renforcer les doutes qui planent
encore sur le régime de ces deux cours d1eau. La dégradation
hydrographique dont ils sont l'objet rend tres difficile
l'analyse du phénomène "pluie - ruissellement". Nous ré~te­
rons encore que les observations effectuées en 1960, au cours
d'une année légèrement déficitaire sous l'angle pluviométrique,
sur de petites cverses de 20 à 30 mm, ne permettent absolument
pas de fixer les valeurs du ruissellement pour l'averse décen-
nale par exemple.
Pour éviter de prendre une marge de sécurité trop
élevée, en exagérant ces ve~eurs, qui coûteraient finalement
fort cher lors de la réal~sation du projet, nous estimons
qu'il vaut mieux reprendre nos observations une autre année
afin de parfaire nos connaissances hydrologiques des tribu-
taires de la cuvette et de serrer les limites de la four~ette
dans laquelle s'inscrivent les valeurs du ruissellement.
161412
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HYETOGRAMMES ORIGINAUX
11 0,4 O., l,2kmo
ah
BASSIN VERSANT DE BANIGOROU
H min: 14,3 ~m
Hmax: 46,6 mm
H moy: 26,8 mm
Dispersion 1
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BASSIN VERSANT DE BANIGOROU
H min: 1S, 2 mm
H max: 28,6 mm
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H min: 4 7t 5 mm
H max: 65,6 mm









1 /J~vr' M'1111 :
J Mvre.. 11'4"/:
l+ /UWII .#1'1,.1 :
J ./#vrs ~ul7l: i~~iiiiiiiiiiiiiit!i'!"!!!!!!!!!~l





















































J IH!vus ';1'd111 :
Z+ nl!v.rltt ,;,;,,/:
J ./i1U.r.r J,,,A/ :
ID'/IUIJ ..,,,,,,1:





16 17 18 19 20 21










































12 24 . ·12 .24 12
1
-1- '-.'\ 11- 8-60 12-8-60 13 -8- 60
! h~v't' "'"n/" ;
.J /1evas aJl7/ :
ê+ At'lUes ,;r"",,:














1 1 1 1
.8 9 10 11 12
SASSIN VERSANT DE YOlOt
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
